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^ 1 . /Navigationssystem zur Richtungs- und Entf ernungsmessung mit 

einer MeBstation und elnem Transponder, wobei von der MeQstation 
modulierte hochfrequente Dauerstrichwinkel- und Entfernungs- 
abfragesignale abgestrahlt warden, die vom Transponder mit 
modulierten hochfrequenten Dauerstrichwinkel- und Bntfernungs- 
antwortsignalen beantwortet warden und bel dem die Entfernung 
aus der Summe der Laufzeiten des Entfernungsabfragesignals zum 
Transponder und des Entfernungsantwortsignals zur MeBstation 
ermittelt wlrd, bei dem in der MeBstation zur Erzeugung des Ent- 
fernungsabfragesignals das hochfrequente Dauerstrichsignal 
nilti eineni Abfrageentfernungsmodulationssignal raoduliert wird, 
be± dem im Transponder aus dem Entfernungsabfragesignal das 
Abfrageentfernungsmodulationssignal abgeleitet wird und zur 
Erzeugung des Entfernungsantwortsignals das im Transponder 
erzeugte Dauerstrichsignal mit dem Antwortentfernungsmodulations- 
signal,das zu dem abgeleiteten Abfrageentfernungsmodulations- 
signal phasenkohSrent ist und elne andere Frequenz hat als dieses, 
moduliert wird, bei dem dieses Signal von der Transponderantenne 
abgestrahlt wird, und bei dem im Empf anger der MeBstation das 
Entfernungsantwortsignal demoduliert und zur Entfernungsmessung 
verwendet wird, dadurch gekennzeichnet . daB die MeBstation zwei 
in Bezug auf die Ausbreitungsrichtung nebeneinander angeordnete 
Antennen (29, 30) hat und eine Leitlinie festlegt, daB in der 
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MeBstationder Winkel zwlschen dieser Leitllnle und der Ver- 
bindungsgeraden zwischen Mefistatim und Transponder gemessen 
wird, dafi als Dauerstrichwinkelabfragesignal von der einen 
Antenna (29) das hochf requente Dauerstrichsignal (f^^) und 
von der anderen Antenne (30) das mit einem Winkelraodulations- 
signal (fj^), das aus dem Ausgangssignal (f^g) eines NF-Oszil- 
lators abgeleltet wird, elnseitenbandmodullerte Dauerstrichsignal 
(f^fe+fj^) abgestradilt wlrd, daB im Transponder aus diesen beiden 
Signalen das richtungsabhangige Winkelmodulationssignal (f^^) 
abgeleltet wlrd, dafi mit diesem rlchtungsabhangigen Winkel- 
modulationssignal das im Transponder erzeugte Dauerstrichsignal 
(frpy) zweiseitenbandmoduliert wird, daB dieses modulierte Signal 
von der Transponderantenne (13) als Winkelantwortsignal ab- 
gestr2Qilt und von den MeBstationantennen (29, 30) emp- 
fangen wird und daB durch Phasenvergleich des im Empf anger (25) demo* 
dulierten rlchtungsabhangigen Winkelmodulatlonssignals und 
des aus, dem Ausgangssignal des NF-Oszillators (29) abgeleiteten 
Wlnkelmddulationsslgnals die zum zu messenden Winkel proportionale 
Phasendlfferenz gemessen wird* 

2. Navigationssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet r daB 
aus dem im Empf anger (25) der MeBstation demodulierten Winkel- 
modulationssignal (fj^) das Bezugssignal (2fj^) fur die Ent- 
fernungsmessung abgeleltet wird. 

3 • Navigationssystem nach Anspruch 1 / dadurch gekennzeichnet ^ daB 
das demodulierte Antwortentfernungsmodulationsslgnal (f^y) und 
das Abfrageentfernungsmodulationssignal (f^g) auf Slgnale mit 
elner gleichen Freguenz umgesetzt werden, daB die Phasendlfferenz 
dieser Slgnale gemessen wird, und dafl aus dieser Phasendlfferenz 
unter Beriickslchtigung der bei der Winkelmessung gemessenen 
Phasendlfferenz die Entfernung ermittelt wird. 
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4. Navigationssystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch aekenn- 
zelchnet, dafi die Modulationssignale aus einera elnzigen I>IF- 
Oszillator (29) abgeleitet werden und somit phasenkoharent 
slnd. 

5. Navigationssystem nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekenn- 
aeichnet , dafi die Frequenzen (f^^, f^^) der in der MeBstation (Fig. 2) 
bzw. Transponder (Fig. 3) erzeugten hochfrequenten Dauerstrich- 
signale unterschiedlich sind. 

6. Navigationssystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurcli 
gekennzeichnet. dafi zum Umsetzen der empfangenen HF-Signale 
in den ZF- bzw. NF-Bereich in den EmpfSngern (lO, 25) die 
Sendesignale verwendet werden. 

7. Navigationssystem nach einem der Ansprflche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet. dafi zur Erzeugung des Antwortentfernungsmodu- 
lationssignals (f^) im Transponder das aus dem empfangenen 
Signal abgeleitete Abf rageentfernungsmodulationssignal (f ) 
mit dem abgeleiteten richtungsabhangigen Abfragewinkelmodu- 
lationssignal (fj^) gemischt (11) wird. 

8. Navigationssystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet . dafl 
die Frequenz des Winkelmodulationssignals vor der Mischung 
vervielfacht (12) wird. 

9. Navigationssystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , dafl im Transponder Phasenregelschleifen vor- 
gesehen sind, die die Signallauf zeiten der Modululationssignale 
im Transponder auf Modulationssignalperioden oder ganzzahlige 
Vielfache hiervon ergMnzen, so dafi durch die Signallaufzeiten 
im Transponder keine Mefifehler verursacht werden. 
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10. Navlgationssystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
yekennzelchnet . daB in der MeBstaUcn eine Phasenregelschleife 
vorgesehen ist, die die Signallauf zeiten der Entfemungs- 
modulationssignale in der MeBstation auf Modulationssignalperioden 
Oder ganzzahlige Vielfache hiervon ergMnzt, so dafl durch die 
Signallaufzeiten in der MeBstation keine MeBfehler verursacht 
werden. 

11. Navigatlonsaystem nach einem der Ansprflche 1 bis 5 oder 9, 
dadurch cyekennzeichnet, daB der Transponder zwei raumlich' 
mehrere BetriebswellenlSngen getrennte Antennen hat und 
dafl zwischen den Antennen regelmSflig umgeschaltet wird. 

12. Navigationssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnefc . dafl die MeBstation und der Trans- 
ponder so erganzt slnd (Fig. 4, 5), dafl beide wahlweise als 
MeBstation oder als Transponder verwendet werden konnen. 

13. Navigationssystem nach einem der AnsprUche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet , dap die Leitlinie mechanisch oder elektronisch 
geschwenkt wird. 
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NAVIGATIONSSYSTEM 2UR RICHTUNGS- 
UND ENTFERNUN6SMESSUNG 


Stand der Technik 

Die Erfindung betrlfft eln Navigations system wie im ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegeben. Ein derartiges Navigations- 
system ist aus der Druckschrift "SEPAN, Sektor-Pahrzeug- 
navlgationssystem" der Pirma Standard Elektrik Lorenz AG, 
Stuttgart 1975 bekannt. Eine vorteilhafte Ausgestaltung dieses 
Navigationssystem ist in der deutachen Patentanmeldung 
P 28 08 982 beachrieben. 

Aufqabe 

Bei der in der Patentanmeldung P 28 08 982 beschriebenen 
LSsung 1st der Transponder der richtungsbestlmmende Tell 
des Navlgationssys terns. Es ist Aufgabe der Erfindung, ein 
Navigationssystem anzugeben, bei dem die Meflstation der 
richtungsbestlmmende Tell 1st, 

Ldisuncy 

Die LOsung dieser Aufgabe erfolgt mit den im Anspruch 1 
angegebenen Mitteln. Vorteilhafte Weiterbildungen sind den 
Unteransprachen zu entnehmen. 

Vorteile 

Da bei dieser LSsung der richtungsbestlmmende Tell zur Mefl- 
station gehSrt, kann auf einfache Weise die Ausrichtung der 
Leitlinie (elektronisch oder mechanisch) verSndert werden. 
Die MeBstation kann beisplelsweise das BordgerSt eines navl- 
gierenden Fahrzeugs oder die Oberwachungsstation eines Verkehrs- 
(iberwachungssystems sein, d.h. die Daten fallen je nach An- 
wendung wahlweise an der Pest- oder der Bewegtstation an. 
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Mit der Weiterblldung dieses Navlgationssystems, bei der 
die Winkel- und Entfernungsauswertung v/ahlweise durch den 
Transponder oder die MeBstation erfolgt, erzielt man eine 
optimale Plexibilitat. 

5 Beschreibuncf 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen beispielsweise 
nSher erlSutert. Es zeigt: 

Pig.l die rHumliche Anordnung von Bordgerdt und Trans- 

ponder; 

10 Fig,2 ein Blockschaltbild des Bordgerates; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild des Transponders; 

Fig. 4,. 5 Blockschaltbilder fur Einrichtungen, die sowohl 
als Transponder als auch als Bordgerat verwendet 
werden konnen. 

15 In Fig.1 Oberquert ein Wasserfahrzeug mit einero Bordgerat 

{wird anhand der Fig. 2 naher erlautert) einen FluC vom einen 
zum anderen Ufer. Als Navigationshilf e ist am anderen Ufer 
ein Transponder (wird anhand der Fig. 3 naher erlautert) in- 
stalliert. Elne Navigation ist solange moglich, wie der 
Transponder innerhalb eines durch die Bordgerateantennen 
festgelegten Sektors liegt. AuBerhalb dieses Sektors sind 
die Messungen mehrdeutig und es mussen fflr diesen Fall 
weitere Einrichtungen, die eine Eindeutung ermoglichen, 
installiert werden ♦ Bei dieser Anwendung - und somit auch 
bei der weiteren Beschreibung - ist angenommenr daB die 
25 MeBstation das Bordgerat ist. 


20 
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Das Bordgerat mlBt die Entfernung J> zu dem Transponder und 
den Winkel a> zwlschen elner Geraden durch Bordgerat und 
Transponder und elner Leltllnie. Die Leitllnie ist die 
Wlnkelhalblerende des Sektors. 

Das Bordgerat hat zwel Antennen 29, 30, die elnen Abstand b 
vonelnander haben. Der Sektor (und somlt auch die Leltllnie) 
kann mechanlsch oder elektronlsch geschwenkt werden, was 
hler jedoch nlcht nMher erlMutert wlrd, well dlese Erweiterung 
vom Fachmann ohne Schwlerlgkelten durchgefOhrt werden kann. 
Das Schwenken der Leltllnie und somlt des Sektors 1st 
vortellhaft, well m diesem Fall der Sektor so ausgerlchtet 
werden kann, dafl der Transponder unabhSnglg von der Ausrlchtung 
des wasserfahrzeuga Innerhalb des Sektors llegt. 

Die Entf ernungi> vom BordgerSt zum Transponder wlrd aus 
der Laufzelt elnes vom BordgerSt abgestrahlten Signals zum 
^ransponder und zurflck ermlttelt. Die Laufzelt 1st auch 
der Phasenverschlebung zwlschen dem abgestrahlten und dem 
empfangenen Signal proportional, Deshalb wlrd die Entfernung 
aus der Phasenverschlebung zwlschen elnem Abfrageentfernungs- 
modulatlonsslgnal und elnem Im EmpfMnger des BordgerStes 
demodullerten Antwortentfemungsmodulatlonsslgnal ermlttelt. 
Der Zusammenhang zwlschen den Slgnalen wlrd anhand der 
welteren Flguren nSher erlMutert. 

Die Messung des Wlnkels fl^ , der die Abwelchung der Rlchtung 
zum Transponder von der Leltllnie anglbt, kann durch Aus- 
wertung der unterschledllchen Laufzelten der von den beiden 
Bordgerateantennen 29, 30 abgestrahlten Slgnale zu der Trans- 
ponderantenne 13 erfolgen. 
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Wahrend bel der Entfernungsmessung das niederfrequente 
Modulationssignal die Entfernungsinformation en thai tr ist 
bel der Wlnkelmessung die Richtungsinformation in der 
Laufzeitdifferenz - und somit auch in der Phasendif ferenz - 
zweier hochfreguenter Signale enthalben. 

Weil die genaue Messung der hochfrequenten Phase technisch 
sehr aufwendig ist, werden von den BordgerSteantennen zwei 
hochfrequente Signale abgestrahlt, wobel eines der beiden 
hochfrequenten Signale xnit einem kohSrenten Frequenzversatz 

*^S9^stattet ist. Der hochfrequente Phasenunterschied 
zwischen den von den beiden Bordgerateantennen abgestrahlten 
und von der Transponderantenne empfangenen hochfrequenten 
Signale bildet sich direkt auf die Niederfrequenz f^^ ab, 
Diese Niederfrequenz enthait also die Rich tungs information 
und sie wird phasenkoharent zum BordgerSt tibertragen. Dort 
wird durch Phasenvergleich dee empfangenen Signals mit der 
Frequenz fj^ und dem im Bordgerat erzeugten Winkelmodulations- 
signal f^^ der Winkel/t> bestixmnt. Er ergibt sich aus der 
Gleichung 

<P « 27r ^ sin /l> , 

wobei if der Phasenunterschied zwischen den beiden Signalen mit 
der Frequenz fj^, X die der Frequenz f^^ (wird weiter unten 
nMher erlSlutert) entsprechende Wellenlange und b der Abstand 
der Bordgerateantennen in WellenlSngen A ist. 

Anhand der Fig. 2 wird zunSchst das Bordgerat erlMutert. 

Ein in einem HF-Oszillator 21 erzeugtes Dauerstrichsignal 
^TB ^^TB beispielsweise 1205 MHz) wird in einem Zweiseiten- 
bandmodulator 22 mit dem Abfrageentfernungsmodulationssignal 
^GB ^^GB beispielsweise 200 kHsS) moduliert. Die Ausgangs- 

signale des Modulators 22 haben die Frequenzen f „ und 
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^TB * ^GB* werden in einem Verstarker 23 verstarkt und 

von der Ant:enne 29 abgesbrahlt. Das Oauerstrlchslgnal wird 
auBerdem einem Einseitenbandmodulator 27 zugeftihrt und dort 
mit dem Winkelmodulationssignal f^^ (f^^ ist beispielsweise 1,2 kHz) 
5 moduliert. Das Ausgangssignal des Modulators 27 hat: die 
Frequenz f^^ + (der Trager wird unterdriickt) . Es wird 
in einem Verstarker 28 verstarkt und von der Antenne 30 ab- 
gestrahlt. 

Bin Teil dieser Signale gelangt auch zu einem Empfanger 25. 
Zwischen den Antennen 29, .30 und dem Empfanger 25 befinden 
sich nur passive Leitungsstacke gleicher Lfinge. Frequenz- 
weichen zur Trennung der Sendesignale und der uber die beiden 
Antennen etmpfangenen Signale sind nicht notwendig, wenn sich 
die Signalpegel urn mehr als lO dB unterscheiden • Diese 
15 Forderung wird bei einem Abstand von 0,5 m zwischen Bord- 
gerat und Transponder bereits iibertrof fen. Die Sender (21, 
22, 23 bzw. 21, 27, 28) wirken in diesem Fall auf die 
ei^pf cuigenen Signale wie 5on-Widerstande« 

Die abgestrahlten Signale gelangen zu dem Transponder (Fig. 3), 
20 wo sie von der Antenne 13 aufgenommen und zu einem Empfanger lO 
geleitet werden. An die Antenne 13 ist auBerdem ein Sender, 
bestehend aus Verstarker 3 , Zweiseitenbandmodulator 2 und 
HF-Oszillator 1, angeschlossen. Aus den oben erlauterten 
Grunden sind auch hier zwischen Sender und Empfanger keine 
25 Frequenzweichen notwendig. 

Der Empfanger 10 erhalt folgende Signale: 
Winkelabfragesignale: f^^, f^g+fj^ 
Entfernungsabfragesignale: f^gr fipg * 

Ausgangssignale des VerstSrkers 3: frj^^j^ ^tu^'^gu' ^TU*^R* 
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Der Prequenzunterschied zwischen den Tragerfrequenzen 
ffjig-fijtU ist die fiir die Verarbeitung im Empf anger 10 maB- 
gebliche Zwischen frequenz f^; es sind keine zusStzlichen 
Signale zum Heruni:ermischen in niedrigere Frequenzbereiche 
notwendig. Der Empf anger enthalt u.a. einen HUllkurvendetektor 
und es wird elne additive Mischung durchgefiihrt. Oiese Aus- 
fahrungen zu dem Empf anger lO sind auch fQr den Gznpfanger 25 
mit den dort vorhandenen Prequenzen des BordgerStes (Fig. 2) 
giiltig. Von den im Empf anger 10 erzeugtien Signalen werden nur 
das Signal mit der Frequenz f^^ und das Signal mit der Frequenz 
fgg weiterverarbeitet. 

In der Phasenverschiebung des Signals mit der Frequenz f^^ 
gegenUber dem Modulationssignal mit der Frequenz f^^ im 
Bordgerat ist die Winkelinformation enthalten. Das vcmu Trans- 
15 ponder abgestrahlte Signal muB daher diese Phase - entsprechendes 
gilt fiir die Phase des Entfernungsmodulationssignals - unver- 
falscht enthalten. 

Das Winkelmodulationssignal f^^ wird einerseits dem bereits 
erwahnten Zweiseitenbandmodulator 2, der weiterhin das vom 
20 HF-Oszillator 1 erzeugte Dauerstrichsignal erhalt, und anderer- 
seits einem Frequenz verdoppler 12 zugefUhrt. Das Entfemungs- 
modulationssignal f^^ wird in einem Mischer 11 rait dem Ausgangs- 
signal 2f^ des Frequenzverdopplers gemischt. Das Ausgangssignal 
des Mischers 11, das die Frequenz f^rT=f^«"2f„ hat, ist das 

GXJ Go R 

25 Antwortentfernungsmodulationssignal und wird ebenfalls dem 
Zweiseitenbandmodulator 2 zugefiihrt. 

v. 

Der Zweiseitenbandmodulator 2 erzeugt Signale mit den 

Frequenzen f^^, ^tU*^R ^'^'^ ^TU*^GU' VerstSrker 3 

verstarkt und fiber die Antenne 13 abgestrahlt werden. 
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10 


15 


20 


25 


Die von dem Transponder abgestrahlten Signale werden von 
den Antennen 29 und 30 des Bordgerates empfangen und fiber 
elnen Lelstungsteller 15 dem Empf anger 25 zugefUhrt. Durch 
den Leistungsteiler 15 slnd die beiden Antennen 29, 30 zuein- 
ander mit 30 dB entkoppelt. 

Befindet slch der Transponder nlcht auf der Leitlinie, dann 
gelangen die Entferntingsantwortsignale zu unterschiedlichen 
Zelten und somit mit unterschiedlichen Phasen zu den beiden 
Antennen (entsprechendes gilt fUr die Abstrahlung vom Bord- 
gerat) . Da sich die Uber die beiden Antennen empfangenen 
glelchfrequenten Signale uberlagem, wird dieser Fehler aus- 
gemlttelt. Selbst wenn dies nicht der Fall ware, wUrde dies 
nlcht stOren, denn bel den gewShlten Frequenzen kSnnte dieser 
Fehler vernachlSsslgt werden. Bel der Winkelmessung ist zu 
berficksichtigen, dafl die vom BordgerSt abgestrahlten Winkel- 
abfragesignale elnseitenbandmodullert slnd und dafi slch nur 
deshalb die hochfreguente Phasendlf ferenz auf die Nleder- 
frequenz f^^ abbildet. Die von dem Transponder abgestrahlten 
Winkelantwortsignale hingegen slnd zwelseitenbandmodullert. 
Es gelten daher dleselben Oberlegungen wie ffir das Bntfernungs- 
eui twortsignal • 

Nachfolgend wird anhand der Flg.2 die weitere Auswertung 
beschrieben. Wie bereits erwShnt, werden im BordgerSt aus 
einem NF-Oszlllator 29 eln Wlnkelmodulatlonssignal f ^ und 
ein Abfragecntfernungsmodulatlonsslgnal f^^ abgeleitet. Das 
Abfrageentfernungsmodulationssignal f^^ wird in elnem Mischer 30 
mit dem im Empfanger 25 erzeugten Antwortentfernungsmodulations- 
signal f^^ gemischt. Das Mischerausgangsslgnal mit der Frequenz 
2fj^ wird einer Phasenvergleichsmefleinrichtung 31 zugefuhrt. 
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die als Bezugssignal das im EmpfSnger 25 erzeugte Winkel- 
modulationssignal f^^, dessen Freguenz in einem Frequenz- 
verdoppler 26 auf 2f^^ verdoppelt wird, erhSlt. WQrde man das 
Bezugssignal 2f^ direkt aus dem Ausgangsslgnal des NF-Oszil- 
lators 29 ableiten, dann wGrde das MeBergebnis des Phasen- 
vergleichers noch einen Phasenanteil enthalten, der dem 
Winkel^ proportional ist, denn das Antwortentf ernungsmo- 
dulationssignal f^,^ wurde im Transponder aus dem phasenver- 
schobenen f/inkelmodulationssignal £^ abgeleitet. 

Aus dem in der Phasenvergleichseinrichtung 31 gemessenen 
Phasenwert wird auf bekannte Weise die Entfemung J> berechnet. 
Hierbei kann gegebenenfalls der auf den Winkel n> zurUckgehende 
Teil der Phasenverschiebung von f^^^ - wenn das Bezugssignal 
aus dem NF-Oszillator 29 abgeleitet wurde - beriicksichtigt 
werden. 

Zur Winkelmessung wird einer weiteren Phasenvergleichsein- 
richtung 32 als Bezugssignal das Ausgangsslgnal des NF-Oszil- 
lators 29 zugefOhrt, wobei dessen Freguenz vorher in einem 
Frequenz teller auf f^^ heruntergeteilt wird, und 
als richtungsabhangiges Signal erhSlt die Phasenvergleichsein- 
richtung 32 das Ausgangsslgnal f^^ des EmpfSngers 25. Aus der 
gemessenen Phasenverschiebung wird nach der o.a. Gleichung 
der Winkel 0^ berechnet. Die Berechnung von a> und kann 
in einem (nicht dargestellten) Rechner durchgefiihrt werden. 

Das Bezugssignal ist auch das oben erwShnte Winkelmodu- 
lationssignal, das dem Einseitenbandmodulator 27 zugefOhrt 
wird. Das Ausgangsslgnal f^^ des NF-Oszillators ist das 

Abfrageentfernungsmodulationssignal, das dem Zweiseitenband- 
modulator 22 zugefUhrt wird. 
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Durch die gewahlten Frequenzbeziehungen der Modulations- 
signale zueinandeir wird verhindert, daB durch Nichtlinearitaten 
im hoch frequenter! Obertragungssystem (Modulatoren, Demodulator en, 
Verstarkier usw*) unerwunschte Mischprodukte und damit Ver- 
falschungen der Entfernungsmefiwerte entstehen konnen. Ohne 
die Teilung bzw. Verdopplung der Referenzfrequenz wurde die 
Winkelmessung bereits prinzlpbedingt (infolge der Misch- 
produkte) die Entfernungsmessung verfalschen. 

Zur Reduzierung der durch Mehrwegausbreitung verursachten 
Fehler konnen anstatt der Antenne 13 fUr den Transponder, wie 
in der deutschen Patentanmeldung P 28 08 982 beschrieben, 
zwei hintereinander angeordnete Antennen verwendet werden. 
Die Antennen haben einen Abstand von mehreren Betriebswellen- 
langen und es wird von zeit zu Zeit von einer Antenne zur anderen 
Antenne umgeschaltet und die MeBergebnisse werden geinittelt, 

Mit diesem Navig^tionssystem erhSlt man sehr gute MeBergebnisse. 
Diese lassen sich noch weiter verbessern, wenn im Bordgerat 
und im Transponder Regelschleifen vorgesehen sind, die die 
Signallauf zeiten der filr die Auswertung wichtigen Signale 
regeln und die korrekte Abstrahlung xiberprufen. Zur Vermeidung 
von Phasenfehlern mussen beispielsweise die Laufzeiten der 
Modulationssignale im Transponder exakt auf ganzzahlige Vielfache 
der Modulationssignalperioden erglinzt werden. Hierfur geeignete 
Regelschleifen und Monitorschleifen zur Uberwachung der 
richtigen Signalabstrahlung sind in der bereits zitierten 
deutschen Patentanmeldung anhand der Fig. 4 und 5 ausfiihrlich 
beschrieben. Sie konnen vom Fachmann leicht an das BordgerSt 
bzw. den Transponder dieser Anmeldung angepaBt werden. 
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Wenn die Entfernungs- bzw. die VJinkelauswertung wahlweise 
im Transponder Oder ira BordgerSt ausgefOhrt werden soil, 
kann auf einfache Weise eine Erweiterung erfolgen. Die GerMte 
kSnnen dann wahlweise zur Verkehrsiiberwachung oder zur Eigen- 
5 navigation verwendet werden. Anhand der Fig. 4 wird das ent- 
sprechend ergSnzte BordgerSfc beschrieben. Es ist zusStzlich 
ein Mischer 24 vorgesehen, dam einerseits das Ausgangssignal 
^GO Empfangers 25 und andererseits das Ausgangssignal des 
Freguenzverdopplers 26 zugefUhrt werden. Dem Zweiseitenband- 
10 modulator 22 wird wahlweise das Ausgangssignal des NF-Oszillators 

29 Oder des Mischers 24 zugefuhrt und dem Einseitenbandmodulator 27 
wird wahlweise das Ausgangssignal f^^ des Tellers 33 Oder das 
Ausgangssignal f^^ des EmpfSngers 25 zugefuhrt. Die Auswahl 
erfolgt Ober Schalter 35 und 36, die von einer Schaltersteuerung 34 

15 gesteuert werden. Der HF-Oszillator 21, der Zweiseitenband- 
modulatpr 22, der Verstarker 23, der Frequenzverdoppler 26, 
der Ein^eitenbemdmodulator 27, die VerstSrker 23, 28, der 
Empf anger 25, der Leistungsteiler 15 und die Antennen 29, 

30 werden sowohl beim "Bordgeratebetrieb" als auch beim 

20 "Transponderbetrieb" verwendet. Bel der Verwendung als Bord- 
gerat werden die durch ausgezogen gezeichnete Itlnien darge- 
stellen Telle und bei der Verwendung als Transponder werden 
die durch gestrlchelt gezeichnete Linien dargestellten Telle 
verwendet. Der Transponder nach Fig. 4 entspricht dem Trans- 

25 ponder der zitierten Anmeldung. 

Anhand der Fig. 5 wird der entsprechend erganzte Transponder 
beschrieben. Das Ausgangssignal eines NF-Oszillators 8 wird 
einem Teller 7 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal einerseits 
einer Phasenverglelchseinrichtung 6 als Bezugssignal und 
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andererseits elnem wexteren Teller 5 zugefuhrt wird, Dessen 
Ausgangslgnal wird dem Zweiseitenbandinodulator 2 und elner 
weiteren Phasenvergleichseinrichtung 4 als Bezugssignal zu- 
gefuhrt. Ein Mischer 9 erhalt das Ausgangssignal des NF- 

5 Oszillators 8 und das Empfangerausgangssignal f^.,. Aus dem 

GB 

Phasenvergleich des entsprechenden Bezugsslgnals mit dem 
Ausgangssignal des Mlschers 9 in der Phasenvergleichsein- 
richtung 6 erhalt man ein Signal, das der Entfernung pro- 
portional ist und aus dem Phasenvergleich des entsprechenden 

10 Bezugsslgnals mit dem Ausgangssignal fj^ des Empf angers lo in 
der weiteren Phasenvergleichseinrichtung 4 erhSlt man ein 
Signal, das dem Winkel /l^ proportional ist. Im "BordgerSte- 
betrieb" werden dem Zweiseitenbandmodulator 2 das Ausgangs- 
signal des NF-Oszillators 8 und das Ausgangssignal des Tellers 5 

15 zugefiihrt. Die Auswahl erfolgt mittels Schalter 37, 38, die 
von einer Schaltersteuerung 16 gesteuert werden. 

Der Empf anger lO,' die Antenne 12, der Verstarker 3, der Modu- 
lator 2 und der HF-Oszillator werden sowohl bei der Verwendung 
als Bordgerat als auch bei der Verwendung als Transponder 

20 verwendet. Bei der Verwendung als Transponder werden die durch 
ausgezogen gezeichnete Llnlen dargestellten Telle und bei 
der Verwendung als Bordgerat werden die durch gestrichelt 
gezeichnete Llnien dargestellten Telle verwendet. Das Bord- 
gerat nach Fig. 5 entspricht dem Bordgerat der zitierten 

25 Anmeldung. 

Je nach gewunschter Anwendung konnen Bordgerat und Transponder 
erweitert werden. 
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Es ist besonders vorteilhaft, daB sowohl fttr die Wlnkel- 
als auch ftir die Entfernungsmessung jeweils unterschiedlich 
hohe Frequenzen verwendet werden konnen, denn dadurch ist 
eine Grob/Fein-Messung moglich. Die Entfernungs-MeBgenauigkeit 
5 wird von der hSchsten MeBfrequenz und die Winkel-MeBgenauigkeit 
von der grSfiten Antennenbasis bestinimt. Die anderen Signale 
dienen der Eindeutung. 

Wenn die Fahrt entlang einer gewUnschlien beliebigen Bahnkurve er- 
folgen soli, kann die Verarbeitung der Daten in einem Rechner so 
10 durchgefUhrt werden, dafl die "Leitlinie" entsprechend der bis- 
herigen Beschreibung scheinbar den gewUnschten Verlauf hat. 

Das Navigationssystem kann vorteilhafterweise so erganzt 
werden, dafi nicht nur eine zweidimensionale Ftthrung sondern 
auch eine dreidimenaionale Fdhrung mfiglich ist. Es werden dann 

15 zwei Sjenkrecht zueinander stehende Leltebenen (Sflktoren) not- 
wendlg; Wenn der Transponder der richtungsbestixnmende Teil 
ist (Fig. 4, gestrichelte Darstellung) , ist zusatzlich zu den 
beiden horizontal angeordneten Antennen 29, 30 noch eine 
vertikal versetzt £mgeordnete weitere Antenne notwendig. 

20 Die zugehdrigen Schaltungen zur Signalverarbeitung benotigen 

nur einen geringen Aufwand. Als weiteres Signal kann beispielsweise 
ein weiteres Seitenband verwendet werden. Ein solcha Navi- 
gationssystem kann beispielsweise besonders vorteilhaft als 
Landehil£e £Ur Hubschrauber au£ dexn Dach eines Hochhauses 

25 angeordnet werden. Dabei ist es In vorteilhafter Weise mSglich, 
die Antennen direkt auf dem als MasseflMche wirkenden Dach 
anzuordnen. Hierdurch werden Fehler durch unerwUnschte "Antennen- 
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spiegelungen" vermleden. Weiterhin stehen die Fiihrungs- 
Informatlonen beixa Anflug bis zum Aufsetzen ununterbrochen 
und unverfaischt zur Verfiigung. 

Bei einer station£ren Anordnung der Auswerkestation kSnnen 
^ Stdrungen, die durch Reflexionen verursacht werden, bei der 
Auswertung in einem Rechner berUcksichtigt werden. 

£s ist weiterhin moglich, fUr die richtungsbestimmende Station 
drei Antennen, die an den Eckpunkten eines Dreiecks angeordnet 
sind, vorzusehen, Dadurch ist mit der neuen Einrichtung in 
10 besonders vorteilhafter Weise eine Runduxabedeckung m5glich. 

Von den drei Antennen kSnnen beispielsweise nacheinander 
jeweils zwei ausgewSLhlt werden und (z.B. bei dem Aus£(ihrungs«- 
beispiel nach Fig. 2) mit dem Empfanger und den VerstSrkern 
verbunden werden Der dritten Antennekann jedoch auch wie bei 

15 der dreidimensionalen Fuhrung ein weiteres Seitenband zu- 

gefUhrt werden. In diesem Fall ist in der ganzen Horizontal* 
ebene - im Gegensatz zu dem oben angegebenen Fall, bei dem 
nacheinander jeweils zwei Antennen ausgewShlt werden -*gleich- 
zeitig eine FOhrung mdglich. Durch die dreieckf6rmig angeord- 

20 neten Antennen werden drei aneinander angrenzende oder sich 
liber lappende Sektoren gebildet. 

Diese Anordnung ist besonders vorteilhaft zur gegenseitigen 
Vermessung von mehreren Fcdirzeugen geeignet. Die in den Fahr- 
zeugen installierten GerMte werden hierbei abwechselnd als 
25 Transponder oder als MeBstation verwendet. 
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wenn von den Antennen der rlchtungsbestlmmenden Station 
nur ein Sektor, in dem eine Navigation mSgllch Ist, erzeugt 
werden soil, kann das bereits mehrfach erwMhnte weltere 
Seltenband auch zusammen mlt dem TrSgersignal zur "Wlnkel- 
felnmessung" verwendet werden. Die "Winkelgrobmessung" erfolgt 
mlt Hllfe des TrSgera und dem anderen Seitenbandslgnal. 
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